Study of the Degradation of Polymer Materia Invaded by Residual Chlorine in Tap Water by 光橋 義陽
水道水中の残留塩素による高分子材料の
劣化に関する研究
Study of the Degradation of Polymer Materials




















































































































































































































































































































































































































1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 
Year 
.1 Change of residual chlorine concentration in tap water 
in Japan 1) 
The example of polymer materials used water supply and 
drainage equipment 





Packing EPDM, NBR, FKM 
Faucet handle ABS, ABS/PC 
Faucet Packing EPDM, NBR, FKM, SBR 
Reshuffling dialect PPS, POM 
Bathroom Bathtub ,Floor FRP (Fiber Reinforced Plastic) 
Toilet sheet PP, ABS 
Toilet 
Wash toilet PP, ABS, PA66, POM, PBT 
Packing EPDM, NBR, FKM 





































































































γ一ray κ一ra UltraViOlet－ray Visible－ray Infrared－ray Microwave
Far－ultraviolet－ray Blue Ye”ow Red
Purple Green Orange
Near－ultraviolet－ray






















































































































































































































































































Table I .4 Standard binding energy of XPS analysis for organic compounds 7) 
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514．8 3、97 582．0 7．48
542．5 2．07 607．0 3．63
567．1 3．06 621．5 4．37
585．0 2、68 632．8 3．60
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Fig.2 3 SEM photographs of the surface of unused NBR diaphgram 
(a) magnification of 1000 
(b) magnification of 5000 
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~!7 magnification 
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Fig'2 4 SEMPhotographs ofthe surface ofused NBR diaphgram 
for 4 years and I month 
(a) magnification cf iOOO 









Fig 2 5 
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S u rfa ce 
SEM photographs of the cross section of used NBR diaphgram 
for 4 years and I month 
(a) magnification of I OOO 









Fig.2.6 SEM photographs of the surface of used NBR diaphgram 
for 9 years and 2 months 
(a) magnification of 1000 
(b) magnification of 5000 
42 
magnification 







Fig 2 7 SEM photographs of the cross section of used NBR diaphgram 
for 9 years and 2 months 
(a) magnification of 1000 
(b) magnification of 50CO 

















































































































































Fig.2.9 ESR spectra of NBR : 
(a) unused, (b) used for 4 years and I month 
(c) used for 9 years and 2 months 
Table 2.4 Relative radical content of the surface of NBR 
determined by ESR analysis 
Unused 
Used for 
4 years and 
1 month 
Used for 









































H:H Used for 4 years and I month 
~= Used for 9 years and 2 months 
0.25 0.50 0.75 1 .O 
Fig.2. I O 
OO 
D istance(m m ) 
Hardness distribution of the cross section of 
used NBR diaphragms 
Table 2.5 Change of the surface hardness,glass transition 
temperature and crosslinking density 
Unused Used for 
4 years and 
1 month 
Used for 




63.7 58.8 54 . 8 
Tgi ('O 
Tg ('C) 












( x I 0-4mollcm3) 
8.37 8.01 7.33 
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Fig.2. 1 2 
35DO 300D 2500 2000 1800 IGOD 140D 120D 10DD BOO 
wavenumber (cm~1 ) 
FT-IR Spectra Of NBR 
(a) unused prOduct, (b) used product for 4 years and I month, 












' zn(3p) zn(3d) zn(3s) ' 
--'~ L~wiL 
(b) I Cl<2P) 
l~Jj~ f~F~~~~V!~~~h~' 
Fig.2. 1 3 
250 200 1 50 1 OO 50 O 
Binding Energy (eV) 
XPS survey spectra of NBR 

















1 .ChloMnatlon Of NBR 
(AN~~Bt~~CH CH CH CH~<AN)- + ･CI -~ -(AN~<Bt~~CH-CH=CH-CH2~<AN)-
I 
Cl 
NBR- cH2 - CH = CH -cH2 - 2 1 - (Art~ Bt~CH - CH = CH - CH2~~AN) - l 
-HCl 
AN : ~ CH2-CI H~ 
CN 
Bt : ~ CH2-CH=CH-CH2~ 
2.0xidation (DecOmpositiOn) of NBR 
NBR-CH2-CH=CH-CH- --~'2 NBR-CH2-CH=CH-CH- -) NBR-CH2-CH=CH-CH-
NBR-CH2-CH-CH=CHCH2- cH2- CH 
~ =/~ ~ NBR-CH2-CH=CH-CH-l 
NBR-CH2-CH-CH=CHCH - l0-0 O ' 
oo ' 
cH2- cH2 NBR-CH-CH =r< >~ ~ -scission . 2T< ~~ o-o 
cH2- cH2 l cH2- CH NBR-CH-CH2'< ~L =/~ ~ l 
0-0 
cH2- cH2 
NBR-QH-CH2T< >¥ __1~ NBR-CH2-CH=CH-CH 
o' o + ･CH2-CH=cH-CH2 NBR-CH2 - CH2 -CH2 -cl H 
o 
Fig.2.14 Schematic degradation mechanism of NBR by residual chlorine 































































































































































































































































Fig.3 4 SEM photographs of the surface of NBR sample 
immersed in ion-exchanged water for I OOOhr at 40"C 
(a) magnification of 1000 
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Fig 3 6. SEM photographsofthe surface of NBR sample 
immersed in 200ppm chlorine water for iOOOhr at 40"C 
(a) magnification of 1000 
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3500 3000 2500 2000 1 800 1 600 1 400 1 200 1 ooo 
Wavenumber (cm~1 b 
800 
Fig.3.10 FT-lR spectra of the surface of NBR 
(a) before corrosion treatment 
(b) affer corrosion treatment in ion-exchanged water 
(c) after corrosion treatment in chlorine water 
76 
Table 3.6 Atomic content of NBR samples determined by XPS analysis 
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Binding Energy (eV) 
Fig.3.11 XPS survey spectra of the surface of NBR sample 
(a) before corrosion treatment 
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Fig.4 3 SEM photographs of unused product 
(a) Surface 









SEM photographs of used product for 4 years and I month 
S u rfa ce 
Cross 
sect on 
in well water 
(a) Surface 
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Fig46 SEM photographsofused productfor 10 years and 6 months 
in tap water 
(a) Surface 




































































































Interior　a） 0．42 1．00 2．34
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DSC melting curves of nylon 66 ; 
(a) Unused 
(b) Used for 4 years and I month in well water 
(c) Used for 4 years and 3 months in tap water 
(d) Used for 10 years and 6 months in tap water 
100 
Table 4.5 Change of melting temperature of nylon-66 
Sample Tm ('C) 
Unused Interior 261 .7 
Used 
for 4 years and I month 
in well water 
Interior *) 261 .4 
Internal b) 261 .8 
Used 
for 4 years and 3 months 
in tap water 
Interior ") 252.3 
Internal b) 261 .5 
Used 
for 10 years and 6 months 
in tap water 
Interior ') 253.7 
Internal b) 260.9 
a) a surface in contact with water 
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Fig.4.12 
0.0 2.0 3.0 1 .O 
Weight-average molecular weight 
(Mw) xl04 
4.0 
Relationship between weight-average molecular weight and 









2 e (degree) 
30 
Fig.4. 1 3 X-ray diffraction profiles of nylon-66 ; 
(a) Unused 
(b) Used for 4 years and I month in well water 
(c) Used for 4 years and 3 months in tap water 
















































Unused Interior 364.6 
Used 
for 4 years and I month 
in well water 
Interior a) 359.3 
Internal b) 360.9 
Used 
for 4 years and 3 months 
in tap water 
Interior a) 335.4 
Internal b) 363.7 
Used 
for 10 years and 6 months 
in tap water 
Interior a) 340.5 
Internal b) 359.8 
a) a surface in contact with water 
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Fig.4.14 
1 .O 3.0 
Weight-average molecular weight 
(Mw) xl04 
Relationship between weight-average molecular weight and 
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Fig 5 2 SEM photographs cf control nylon-66 
(a) Surface 





























Fig 5.3 SEM photographs of nylon-66 immersed in 1000ppm chlorine water 
for 250hr at 40"C 
(a) Surface 

























Fig 5 4 SEM photographs of nylon-66 immersed in 1000ppm chlorine water 
for 500hr at 40'C 
(a) Surface 

















Fig 5 5 SEM photographs of nylon-66 immersed in 1000ppm chlorine water 
for 750hr at 40'C 
(a) Surface 
(b) Cross section 
11 5 
J~; '~~'-' ~':~yl;~~'/~.~i;.-. :~ ~~= ~' ¥ ~ _ ~ i '(;i~r",~~' 
t 
L' :. ,;;F~ ,~~, ,f':' ~~t'ii d~ ' ' ;' 'i ~ 
:/~;f ' ' L~~~:~L~~f'J:{~!i:~' ;)'~'*~s' ' 
¥ ¥ ' '- ~f~l~~"~i':t ::"_" ~~:~:i;~~;~:;:i'_ _ ' _ r/~;;',~~: !1~' 
~~F-
*~~*+' ¥_' t ' '~ I = ':~L ~i ~" - ~~(;;L=1 ~ ~ ~' jl : 











Fig.5.6 SEM photographs of nylon-66 immersed in I OOOppm chlorine water 
for 1000hr at 40'C 
(a) Surface 





Fig.5.7 SEM photographs ofnylon-66 immersed in 1000ppm chlorinewater 
for 1 500hr at 40'C 
(a) Surface 
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Fig 5.8 SEM photographs of nylon-66 immersed in ion-exchanged water 
for 250hr at 40"C 
(a) Surface 
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Fig 5 9 SEM photographs of nylon-66 immersed in ion-exchanged water 
for 500hr at 40'C 
(a) Surface 
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Fig.5 Ii SEM photographs of nylon-66 immersed in ion-exchanged water 
for 1000hr at 40'C 
(a) Surface 
(b) Cross section 
121 
S u rfa ce 
Cross 
sect on 
Fig 5 12 SEM photographs of nylon-66 immersed in ion-exchanged water 
for 1 500hr at 40'C 
(a) Surface 













































































































(b) Immersed for 250hr 
1 OOOppm chlorine water at 40'C 







~ ~ 0.8 
0.4 
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(c) Immersed for 500hr 
1000ppm chlorine water at 40'C 




~ CDO 1.2 





(d) Immersed for 750hr 
1 OOOppm chlorine water at 40'C 







~ ~~:) 0.8 
0.4 
o 
(e) Immersed for 1000hr 
1000ppm chlorine water at 40"C 
lr 










(f) Immersed for 1500hr 
1 OOOppm chlorine water at 40'C 


















































































































































































0（Control〉 2．06　　　　　4．87　　　　　2．4 一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一 一
250 1．54　　　　　3．91　　　　　2．5 2．26　　　4．20 1．9
500 1．53　　　　　3．54　　　　　2．3 2．28　　　4．18 1．8
750 1．45　　　　　3．49　　　　　2．4 1．89　　　4．15 2．2
1000 1．35　　　　　3．34　　　　　2．5 1．91　　　4．04 2．1



























Fig.5. 1 6 
6 
IH-NMR spectrum of nylon-66 immersed chlorime water (O-8ppm) 
(a) Control 
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(f) 1 500hr 
*~~~~ 
1 80 
Fig.5. 1 8 
220 240 260 
Temperature('C) 
DSC melting curves of nylon-66 immersed 
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X-ray diffraction scans of nylon-66 
(a) Control 
(b) Immersed in ion-exchanged water for 1500hr at 40"C 





































































































































































































































415 1 95 
Binding energy (eV) 
-25 
XPS survey spectra of the surface of nylon -66 
(a) Control, (b) Sample immersed in 1000ppm chlorine water for 



















































Table 5.7 Detailed XPS binding energy data of degraded nylon-66 












































































































Sample immersed in 1000ppm chlorine water for 1500hr at 40'C 
Used product for 4 years and 3 months in tap water 
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5．3．9　ナイロン66の熱・光・水による劣化機構
　ナイロン66は熱酸化劣化や光酸化劣化によって黄変を起こすとともに、架橋反応
や分解反応を生じ、物性の低下を引き起こす。Fig．5．24に熱酸化劣化の反応式を、
Fig．5．25に光酸化劣化の反応式を示す4）。熱酸化劣化の場合には、架橋反応が優先
的に生じ、硬く脆くなる。一方、光酸化劣化の場合には、開裂による分解反応のみ
が生じ、架橋反応は生じない。劣化によって生じる黄変の原因はアミドのカルボニ
ルに隣接するメチレン基のカルボニル基への酸化によって生ずる発色団であるα一
ケトアミドの生成によるものであると報告されている5）。
　また、ナイロン66はFig．5．26で示すように水によって加水分解反応を生じ、低
分子化する。この加水分解反応は酸の存在でより加速される。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0－0・　　　　　　　　　　　　0－OH
　　　　　　　　heat　　　．　　　　　　　　　　　02　　　　1　　　　　　　　　　　RH　　　　l
R－CH2－NH－COR→R－CH－NH－COR→R－CH－NH－COR→R－CH－NH－COR
cleavage？’　　RH？H　　dec。mp。siti。n
→R－CH－NH－COR→R－CH－NH－COR　　　R†H＋H2N一マーR
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　O
　　　　　　　　　　　　　O’　　　　　　　　　　　　　　　　R－CH－NH－COR
　　　・　　　　　　　l　　　　　Cr・ssIinking　　I
　　R－CH－NH－COR＋　R－CH－NH－COR　　　　　　　　　　　　O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R－CH－NH－COR
　・　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　Crosslinking　　R－CH－NH－COR
R－CH－NH－COR＋　R－CH－NH－COR　　　　　　　　　　　　I
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R－CH－NH－COR
Fig．5．24　Scheme　ofthermal　oxidation　of　nylon－664）
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　　　　　　　　　　　Light　　　　　　’　　　・
　　　　　　　　　R－CH2－NH2＋R－CH－NH－COR
　　．　　。2？一〇’　RH？一〇H　cleavage？●
R－CH－NH－COR→R－CH－NH～COR→R－CH－NH－COR－R－CH－NH－COR＋・OH
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔R一1一NH－1－R＋恥．〕
　　？　？cleavage？．　？
　　　　　　　　　R－C－NH2＋R－CH－NH－COR
　　　　　　　　　　　Fig．5．25　Scheme　of　photo－oxidation　of　nylon－664）
　　　　　　　　　　　　H20
R－C－N－R’　　　　　　　　　　　　R－C－OH十　H－N－R’
　　Il　l　　　　　　　　　　　　II　　　　　　l
　　O　H　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　H
　　　　　　　Fig．5．26　HydroIysis　of　nylon－66
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5．3．10　残留塩素によるナイロン66の劣化機構
　第4章より本章にかけて、ナイロン66の残留塩素による劣化現象を各種分析手法
を用いて分析した。その結果、水中の残留塩素がナイロン66の加水分解反応を著し
く促進し、分子量低下を生じさせていることが明らかとなった。残留塩素によるナ
イロン66の劣化は、次亜塩素酸の分解によって生成する酸化力の高い酸素や塩酸に
よって、加水分解が促進されるメカニズムであると推定する。
　【推定1】
　次亜塩素酸の分解により生成する活性酸素が、アミド結合の炭素上の電子を奪い、
電子密度を下げ、その結果、炭素一窒素の結合力を低下させ加水分解を受けやすく
する。
（1）　2HCIO　　→　　2HCl　十　　〇2
（2）一CONH一 十　　〇2　→　　一C＋一NH－
　　　　　　　l
　　　　　　　OOO
（3）一C＋一NH一　＋　H20　 →
　　　I
　　OOO
一COOH　　十　　H2N一　　十　　〇2
　　【推定2】
　次亜塩素酸の分解により生成する塩酸が、ナイロン66の酸加水分解反応を生じさせ
る。
（1）　2HCIO　　→　　2HCI　十　　〇2
（2）＿CONH＿　　十　　H20　　十　　HCI　→　　＿COOH　　十　　＋H3N一　　十　　Cr
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5．4 第5章の要約
　本章では、市場で実際に生じた残留塩素によるナイロン66の劣化現象を再現するため
に、高濃度の残留塩素水にナイロン66を浸漬し、強制的に促進劣化させ、各種分析手
法によって解析を行い、残留塩素によるナイロン66の劣化現象とその劣化メカニズ
ムについて考察した。その結果、高濃度の残留塩素水で劣化させたナイロン66は、水
道水中の残留塩素により劣化した市場回収品と同様な劣化形態および分子量低下が認
められた。低分子化しているナイロン66は、結晶化度の低下と同時に融点および酸
化開始温度の著しい降下現象を示している。
　また、1H－NMRとXPSの分析結果より、促進劣化させたナイロン66は加水分解によ
り、アミン（一NH2）とカルボン酸（一COOH）を生成していることが確認された。水中
の残留塩素によるナイロン66の劣化は、次亜塩素酸の分解で発生する活性酸素や塩
酸により、その加水分解反応が促進されるメカニズムで進行するものと推定する。
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第6章　結論
　本研究では、残留塩素を含有した水道水が接する環境で使用される樹脂、ゴム等
の高分子材料の劣化現象とその劣化機構を解明し、今後の材料選択、材料の信頼性
向上・高寿命化に結びつけることを目的としている。研究対象として、パッキン、
ダイヤフラム等に多用されているアクリロニトリルブタジエンゴム（NBR）、温水洗
浄便座用部品に使用されているナイロン66樹脂（PA66）を選定し、残留塩素を含む
水道水による劣化現象を詳細に把握するとともに、その劣化機構について考察した。
　第1章では、緒論として、本研究の目的を述べるとともに、その背景と意義につ
いて、高分子材料の劣化と本研究で用いた分析手法、既往の研究、本研究の概要を
記述した。
　第2章では、水道水残留塩素による市場回収品NBRの劣化現象と劣化メカニズム
と題し、常温の水道水中で使用期間の異なるNBR製ダイヤフラム市場回収品につい
て、各種分析手法により劣化現象を分析し、得られた分析結果をもとに、その劣化
メカニズムについて考察した。
　水道水中の塩素は使用時間の経過にともない、ゴムの内部まで拡散浸透し、亀裂
の発生などNBRの劣化を生じさせていることを確認した。
　また、NBRポリマーはブタジエン残基の含有量の減少とともに、架橋点の切断、す
なわち架橋密度の低下に伴う軟化劣化の形態を示していることがわかった。
　軟化劣化したNBRの化学構造変化を分析したところ、酸化劣化に由来する水酸基、
カルボニル基の生成とともに、C－CI結合の生成が認められ、NBRポリマーは塩素化
および酸化分解を生じていることが明らかとなった。
　したがって、水道水中の残留塩素によるNBRの劣化は、ブタジエン残基の二重結
合におけるα位水素にヒドロペルオキシドが生成し、酸化分解反応により低分子化
する反応メカニズムであることを推定した。
　NBRの劣化は一般に熱、光などにより架橋密度の増加に伴う硬化劣化の形態を示す
が、NBRの残留塩素による劣化形態はこの現象とは相反する、興味深い特異的な劣化
であり、NBRの水道水の残留塩素による劣化機構及び劣化反応メカニズムについて新
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たな知見が得られた。
　第3章では、高濃度残留塩素によるNBRの劣化現象と劣化メカニズムと題し、第
2章で解析した市場回収品と同一配合のNBR試験片を作成し、残留塩素濃度200ppm，
温度40。Cといった高濃度の塩素水に1000時間浸漬し、強制的に劣化させ、各種分析
手法によって劣化解析を行い、高濃度残留塩素浸漬下で発現する劣化現象を把握す
ると同時に劣化機構について考察した。
　高濃度塩素水により強制劣化したNBRは、表面から塩素が浸透し、架橋密度の上
昇に伴う、硬化劣化の形態を示していることが認められた。
　さらに、NBRはブタジエン残基の炭素一炭素二重結合の減少や、カルボニル基、水
酸基の生成とともに、C－CI結合の生成が認められ、酸化および塩素化を生じている
ことが明らかになった。
　したがって、高濃度残留塩素水によるNBRの劣化は、ブタジエン残基の二重結合
におけるα位水素にラジカルが生成し、他のNBRポリマー中のブタジエンニ重結合
に付加し、架橋反応が生じる反応メカニズムであることを推定した。
　第2章、第3章の結果より、残留塩素によるNBRの劣化形態は、低濃度の残留塩
素によって生じる軟化劣化と、高い残留塩素濃度下で曝されることによって生じる
硬化劣化の2タイプが存在することが明らかになった。このような劣化形態の違い
は、NBRが曝される残留塩素濃度および温度の違いによるものと推察され、現段階で
はその明瞭な境界は把握できていない。しかしながら、NBRが曝される環境でその劣
化メカニズムが異なることが明らかになったことで、NBRを使用する設備機器などの
信頼性設計、寿命予測を実施する際の重要な指針になると考える。
　第4章では、水道水残留塩素による市場回収品ナイロン66の劣化現象と劣化メカ
ニズムと題し、35。C～400Cに保たれた残留塩素を含む水道水，残留塩素を一切含ま
ない井戸水が接する環境で使用されたガラス繊維強化ナイロン66の市場回収品につ
いて，各種分析手法を用いて比較分析を行い，水道水中の残留塩素がナイロン66の
劣化に及ぽす影響及ぴ劣化メカニズムについて考察した。
　残留塩素を含む水道水が接する環境で使用されたナイロン66の市場回収品の表面
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は、微小なクラックが多数発生し、激しい劣化を示すとともに著しい分子量低下を
生じていることを確認した。
　また、低分子化したナイロン66は融点や酸化開始温度が低下し、重量平均分子量
と良好な相関関係があることを見出した。
　さらに、ナイロン66の接水部表面は、加水分解によるアミノ基、カルボン酸の生
成が認められ、不完全結晶部分で劣化が優先的に生じ、結晶化度が低下しているこ
とも明らかとなった。
　また、本章で解析した市場回収品では、水道水の残留塩素濃度が高い環境で4．3
年使用された試料のほうが、残留塩素濃度が低い環境で10．5年使用された試料より
も劣化が進行し、残留塩素濃度が劣化の程度を決定していた。したがって、水道水
に含まれる残留塩素はナイロン66の劣化に多大な影響を及ぼし、その加水分解反応
を促進させていることが明らかとなった。
　第5章では、高濃度残留塩素水によるナイロン66の促進劣化評価と題し、高濃度の残
留塩素水にナイロン66を浸漬し、促進劣化させ、各種分析手法によって解析を行い、
残留塩素が関与するナイロン66の劣化現象を再現するとともに、残留塩素によるナ
イロン66の劣化機構について考察した。
　ナイロン66は残留塩素を消費していくのと同時に、表面からクラックが発生し、
劣化層を形成していく様子が確認された。
　また、残留塩素水が接したナイロン66表面は分子量低下が認められ、融点および
酸化開始温度の著しい降下現象を示していることが明らかになった。
　さらに、促進劣化させたナイロン66は、加水分解によるアミノ基、カルボン酸の
生成が認められ、不完全結晶部分で劣化が優先的に生じ、結晶化度が低下している
ことが明らかとなった。
　高濃度残留塩素水で促進劣化させたナイロン66は、低濃度の残留塩素を含む水道
水で使用されたナイロン66と同様な劣化形態および化学構造変化を生じており、水
中の残留塩素によるナイロン66の劣化は、次亜塩素酸の分解で発生する活性酸素や
塩酸により、その加水分解反応が促進されるメカニズムで進行するものと推定した。
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　以上述べたように、筆者は、NBRとナイロン66の水道水中の残留塩素による特異
的な劣化現象とその劣化機構について明らかにした。
　本研究の成果は、給排水設備やキッチン、浴室など水周りの設備に使用される高
分子材料について材料選択、材料の信頼性向上・高寿命化につながっていくものと
考える。NBRについては、水道水中の残留塩素の浸透を抑えるため、カーボンブラッ
ク種類を吸水性の低いサーマルブラック（粒子径200nm以上）へ変更する、また劣
化の起点となるブタジエン成分の二重結合の存在を少なくするため、ポリマーの種
類を高ニトリルグレードヘ変更する、水素添加NBRを使用するといった配合設計が
耐塩素水性を向上させる因子になると考える。さらに、残留塩素濃度が高く、熱が
加わるような厳しい使用環境の場合は、EPDMやフッ素ゴムを選択する対策が考えら
れる。ナイロン66については、残留塩素による加水分解を抑制する添加剤の添加や、
厳しい使用環境の場合、耐塩素性・耐水性に優れたポリプロピレン（PP）樹脂への
変更などが考えられる。
　高分子材料は化学構造とそれ自身が作る凝集状態も複雑であり、また、製品に使
用された場合、さまざまな劣化因子が加わり複合劣化が生じる。製品設計者および
材料技術者は、高分子材料の本質を知り、使用環境を熟知して、製品設計や信頼性
評価を行うことが必要である。また、高分子材料の劣化の原因を分析解明し、その
データを蓄積し、製品設計にフィードバックすることにより、信頼性の高い、高寿
命の製品が生まれていくと考える。
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